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Abstract

This research is driven by the need to develop conductive materials that can be applied to sensitive and responsive
sensors. Polyaniline-based sensors offer potential solutions for a variety of applications, including gas detection,
medical imaging, and environmental monitoring. The purpose of this study is to determine the effect of variations
in electrical voltage frequency on the conductance and capacitance values of the electroactive conductive polymer
polyaniline nanofiber. The primary data were obtained by an experimental method through the synthesis of
polyaniline nanofibers using an interfacial polymerization method doped with hydrochloric acid (HCI) with
varying voltage frequencies from 1 kHz to 100 kHz. Capacitance and conductance testing used inductance (L),
capacitance (C) and resistance (R) measuring instruments, namely the LCR meter. The characterization results
show that variations in voltage frequency have a significant impact on the conductive and capacitive properties
of the nanofiber. An increase in frequency causes a decrease in capacitance at high frequencies. The highest
capacitance value is at a frequency of 1 kHz, namely 149.9 pF, while the highest conductance value is at a
frequency of 100 kHz, namely 134.64 siemens (1/ohm). The conductivity of polyaniline nanofiber shows a positive
influence, with increasing conductance values at higher frequencies. This increase shows that the size and
morphology of the nanofiber indicate the nanofiber's ability to conduct electric current. These results provide
deep insight into the influence of frequency in controlling the conductive properties of polyaniline nanofibers,
which can be applied in the development of sensors, flexible electronic devices, and other fields that utilise
polymer conductivity.
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Abstrak

Penelitian ini didorong oleh kebutuhan akan pengembangan material konduktif yang dapat diaplikasikan
dalam sensor yang sensitif dan responsif. Sensor berbasis polianilin menawarkan solusi potensial untuk berbagai
aplikasi, termasuk deteksi gas, pencitraan medis, dan pemantauan lingkungan. Tujuan penelitian ini yaitu untuk
mengetahui pengaruh variasi frekuensi tegangan listrik terhadap nilai konduktansi dan kapasitansi polimer
konduktif elektroaktif nanofiber polianilin. Penelitian ini menggunakan metode eksperimental melalui sintesis
nanofiber polianilin dengan menggunakan metode polimerisasi interfasial terdoping hydrochloric acid (HCI)
dengan variasi frekuensi tegangan dari 1 kHz sampai dengan 100 kHz. Pengujian kapasitansi dan konduktansi
menggunakan alat ukur induktansi (L), kapasitansi (C), dan resistansi (R) yaitu LCR meter. Hasil karakterisasi
menunjukkan bahwa variasi frekuensi tegangan memiliki dampak signifikan terhadap sifat konduktif dan kapasitif
nanofiber. Peningkatan frekuensi menyebabkan penurunan kapasitansi pada frekuensi tinggi. Nilai kapasitansi
yang tertinggi yaitu pada frekuensi 1 kHz yaitu 149,9 pF, sedangkan nilai konduktansi yang paling tinggi terdapat
pada frekuensi 100 kHz yaitu 134,64 siemen (1/ohm). Konduktivitas polianilin nanofiber menunjukkan pengaruh
positif dengan meningkatnya nilai konduktansi pada frekuensi yang lebih tinggi. Peningkatan ini menunjukkan
bahwa ukuran dan morfologi nanofiber menunjukkan kemampuan nanofiber dalam menghantarkan arus listrik.
Hasil ini memberikan wawasan mendalam tentang pengaruh frekuensi dalam mengendalikan sifat konduktif
nanofiber polianilin, yang dapat diaplikasikan dalam pengembangan sensor, perangkat elektronik fleksibel, dan
bidang lain yang memanfaatkan konduktivitas polimer.

Kata kunci: frekuensi tegangan, kapasitansi, konduktansi, nanofiber polianilin

1. Pendahuluan meningkatkan kinerjanya dalam berbagai

Pengembangan  bahan  polimer aplikasi. Struktur nanofiber polianilin ini
konduktif nanostruktur sangat intensif sangat efektif sebagai sensor kimia (gas)
dilakukan dengan tujuan untuk karena memiliki luas permukaan jauh lebih
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besar sehingga proses difusi molekul gas ke
dalam  struktur  nanoserat  polianilin
berlangsung lebih cepat dan kedalaman
penetrasi molekul gas atau uap kimia ke
dalam nanoserat juga jauh lebih besar yang
akan  meningkatkan  sensitivitas  dan
responsivitas sensor. Salah satu metode
telah  dikembangkan  untuk  sintesis
nanoserat polianilin, yaitu polimerisasi
interfasial. Metode polimerisasi interfasial
merupakan metode kimia yang relatif sangat
sederhana, mudah dilakukan dan relatif
murah [1]. Elemen biorekognisi biosensor
dapat berupa material konduktif atau
material dielektrik (polimer) untuk dapat
mengikat analit (material yang diamati) [2].

Polianilin  merupakan  material
konduktif yang paling banyak dipelajari
karena konduktivitasnya yang tinggi ketika
didoping dengan asam, mudah disiapkan
untuk diproduksi, dan dapat menyesuaikan
diri dengan kondisi lingkungan dengan baik

[3].

Menurut Huang dkk. meskipun
berbagai macam sintesis saat ini mendekati
nanostruktur polianilin, dibutuhkan metode
yang mampu membuatnya lebih murni,
seragam, dan struktur nano polianilin
dengan diameter kecil (kurang dari 100 nm)
dalam jumlah besar (bulk), yaitu dengan
polimerisasi interfasial. Struktur nanofiber
dapat dibentuk dengan asam dopan apa pun
yang digunakan dalam polimerisasi [4].
Kualitas keseragaman nanofiber
dipengaruhi oleh konsentrasi asam dari fase
cair. Semakin rendah konsentrasi asam,
semakin rendah ukuran nanofiber diamati
dari hasil sintesis. Asam klorida (HCI) yang
digunakan sebagai dopan menghasilkan
ukuran diameter nanofiber yang lebih kecil
dari mineral asam lainnya. Konsentrasi
asam yang lebih tinggi lebih diutamakan
karena lebih besar kemungkinannya dan
lebih optimal untuk menghasilkan nanofiber
yang baik [5].

Nanofiber polianilin yang diproses
secara kimia dengan polimerisasi interfasial
memerlukan perbandingan rasio molar
untuk membuatnya seragam [6]. Salah satu
hal yang mempengaruhi Kinerja sensor

dengan menggunakan polimer konduktif
sebagai elemen biorekognisi sensor yaitu
tingkat keseragamannya [7]. Menurut Detsri
dan Dubas, polianilin yang dapat berperan
sebagai material konduktif adalah dalam
bentuk  garam  emeraldine.  Polimer
konduktif polianilin ini juga dapat
mengalami perubahan sifat listrik dan optik
yang dapat balik (reversible) melalui reaksi
redoks dan doping-dedoping atau protonasi-
deprotonasi  sehingga sangat potensial
dimanfaatkan pada berbagai aplikasi. Sifat
listrik  (konduktivitas) emeraldin dapat
divariasikan melalui reaksi oksidasi reduksi
oleh agen-agen oksidan dan reduktan [8].
Perubahan sifat dari film tipis polianilin
yang didoping menghasilkan perubahan
dramatis dalam respon biosensor terutama
karena perubahan pada bagian riil dan
imajiner dari konstanta dielektrik [9].
Mikrostruktur dan sifat listrik nanofiber
polianilin diprediksi akan mempengaruhi
potensi aplikasinya pada biosensor berbasis
SPR. Modifikasi film polianilin dapat
meningkatkan efisiensi untuk immobilisasi
biomolekul sehingga teknologi ini sangat
menjanjikan untuk biosensor SPR [10].
Berdasarkan uraian diatas maka tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk mengetahui
pengaruh variasi frekuensi tegangan listrik
terhadap nilai konduktansi dan kapasitansi
polimer konduktif elektroaktif nanofiber
polianilin.  Penelitian ini menggunakan
metode eksperimental melalui sintesis
nanofiber polianilin dengan menggunakan
metode polimerisasi interfasial terdoping
hydrochloric acid (HCI) dengan variasi
frekuensi tegangan dari 1 kHz sampai
dengan 100 kHz.

Karakteristik Listrik Bahan

Resistansi (R;) merupakan istilah yang
mengacu  pada  karakteristik  dalam
rangkaian yang bersifat melawan arus
listrik. Resistansi merupakan tahanan yang
diberikan oleh resistor. Faktor kualitas
induktor (Q) dapat didefinisikan sesuai

disipasi dayanya. Faktor kualitas Q dari
sebuah induktor  adalah perbandingan
reaktansi induktif (L ) dan resistansi (R;)
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dengan frekuensi anguler (w) pada frekuensi
tegangan (V):

ol
=79 (1)
1
G, = R_s’ 2)
Satuan dasar untuk  konduktansi

(G,) adalah siemens (S). Luas penampang
plat (A) dan jarak antar plat (d) juga
mempengaruhi konduktansi (G). Sehingga
satuan konduktansi menjadi Siemens/cm
(S/cm).

Kapasitansi (C) adalah besaran yang
menyatakan kemampuan dari sebuah plat
kapasitor dalam menampung muatan
listrik. Kapasitansi (C) tergantung dari
ukuran dan bentuk konduktor dan nilainya
akan bertambah jika ada sebuah material
pengisolasi atau dielektrik. Sifat dielektrik
(¢,) selalu berkaitan dengan konstanta
dielektrik bahan pada ruang vakum (g,) dan
digunakan untuk menentukan permitivitas
listrik [11].

-]
re gOA! (3)

Nilai konstanta dielektrik (g,) suatu
material merupakan Kkarakteristik dari
material ~ itu  sendiri. Besaran itu
menunjukkan peristiwa penyearahan dipol-
dipol penyusun material terhadap medan
listrik luar (E) yang berkerja padanya,
sehingga material tersebut mengalami
polarisasi (P). Medan listrik alternating
current (AC) merupakan medan yang
terisolasi, sehingga terjadi pergeseran
medan-medan E dan D yang memunculkan
adanya komponen arus yang hilang atau
dissipasi energi. Konstanta dielektrik relatif
(g,), (selanjutnya  ditulis  konstanta
dielektrik) dari suatu material dapat
dituliskan sebagai, &, =&'-ie" dengan &'
adalah komponen riil konstanta dielektrik
yang berhubungan dengan kemampuan
material  yang  menyimpan  energi,
sedangkan &"adalah bagian imajiner
konstanta dielektrik yang menentukan
jumlah energi yang hilang (terdisipasi)

menjadi panas [12]. Kapasitansi (C, ) bahan
dihitung dari persamaan [13]:

_&g'goA
G="a (4)
dengan &' adalah permitivitas ruang hampa
dan C, merupakan kapasitansi seri, dengan

konstanta dielektrik bahan pada ruang
vakum (gy). Kualitas kapasitor dapat
didefinisikan sesuai disipasi dayanya.
Faktor disipasi tano atau faktor D dari
sebuah kapasitor adalah perbandingan
reaktansi  kapasitif dan resistansinya.
Menggunakan rangkaian ekivalen seri,
faktor D diformulasikan  sebagai
D=wR,C, dengan @ adalah frekuensi
anguler, R, dan C_ adalah resistansi dan

kapasitansi seri. Konstanta dielektrik bagian
imajiner (&") diperoleh dengan persamaan
g"=¢'tand dengantano atau D (faktor
disipasi) adalah rugi tangen, yang nilainya
berbanding lurus dengane&". Rugi tangen (
D) berkaitan dengan jumlah energi yang
terdisipasi atau hilang [14].

Nanofiber Polianilin

Polianilin memiliki mekanisme
konduksi elektron yang unik sebagai
polimer konduktif, seperti jika didoping
dengan protonasi. Polianilin  memiliki
bentuk  bervariasi pada  tingkatan
oksidasinya. Prinsip dasar bentuk polianilin
seperti pada Gambar 1.

Oxidation/State
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Gambar 1. Bentuk utama dasar polianilin [15]

Polianilin  setengah  teroksidasi
disebut emeraldine. Nitrogen imina dan
amina memiliki jumlah yang sama dengan
rasio cincin benzoid dan quinoid adalah 3:1.
Rantai eemeraldin harus terisi empat cincin
dan empat nitrogen [15].

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimental melalui sintesis nanofiber
polianilin dengan menggunakan metode
polimerisasi interfasial terdoping
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hydrochloric acid (HCI) dengan 9 variasi
frekuensi tegangan yang merupakan data
kontinu dari 1 kHz sampai dengan 100 kHz.
Eksperimen dilakukan menggunakan bahan-
bahan yang digunakan untuk sintesis
nanoserat polianilin adalah monomer anilin,
ammonium peroxydisulphide (NH)4S20g
sebagai oksidan atau inisiator polimerisasi,
HCI sebagai doping sumber proton (H),
toluena sebagai fasa organik dan akuades
sebagai fasa air (aquoeus).

2.1 Sintesis Nanofiber Polianilin dengan
Metode Polimerisasi Interfasial

Pada sintesis ini dilakukan dengan
dua fase yaitu fase organik dan fase cair.
Pada fase organik, pengenceran anilin
(CeHsNH2) 1,5 ml dilarutkan dengan
toluena (CsHsg) 48,5 ml dan pada fase cair
ammonium peroxydisulfat ((NH4)2S20s)
sebagai inisiator ditambahkan dengan dopan
HCI 1,2 M. Perbandingan rasio molar
anilinfammonium  peroxydisulfat (APS)
yaitu 1:4 untuk memungkinkan
mendapatkan nanofiber polianilin yang baik
dengan dopan HCI [16]. Selanjutnya,
mencampurkan fase organik dan fase cair
tanpa diaduk dan didiamkan selama 15 jam.
Polianilin yang telah terbentuk endapan
difiltrasi dan dikeringkan. Proses filtrasi
dengan dibilas dengan aquades sampai air
filtrasi jernih. Setelah sisa filtrasi jernih,
polianilin yang masih dikertas saring
diambil menggunakan spatula dan dilapisi
kekaca preparat sampai polianilin kering
untuk karakterisasi morfologi polianilin
dengan menggunakan scanning electron
microscopy (SEM) dan karakterisasi untuk
mengukur konduktivitas dengan LCR meter
menggunakan printed circuit board (PCB)
yang dilapisi polianilin sampai kering.
Lapisan tipis polianilin diatas kaca preparat
dan PCB vyang telah kering dipindahkan
keplastik untuk karakterisasi.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1  Hasil Sintesis Polianilin dengan
Metode Polimerisasi Interfasial
Proses sintesis nanofiber polianilin
dilakukan dengan sistem dua fase. Pada

Gambar 2. Dapat dilihat hasil pencampuran
kedua fase terbentuk batas antara fase
organik yang mengandung anilin dan
toluena pada bagian atas serta fase cair
mengandung dopan proton berupa HCI dan
(NHa4)2S,0g pada bagian bawah. Warna biru
pada awal pencampuran kedua fase
merupakan polianilin dalam bentuk basa
emeraldin yang belum terprotonasi dan
berubah menjadi hijau setelah terjadi
protonasi oleh dopan HCI 1,2 M di dalam
fase cair. Pada saat yang sama lapisan
bagian atas atau fase organik menjadi warna
oranye akibat pembentukan oligomer anilin.

Hasil polimerisasi nanofiber
polianilin setelah 1 jam mengalami
perubahan warna pada bagian fase organik.
Tampak bahwa semakin besar konsentrasi
molar dopan HCI warna lapisan atas (fase
organik) semakin bening dan setelah
polimerisasi selama +15 jam warna fase
organik ini  semakin gelap sampai
polimerisasi lengkap atau warna larutan
tidak lagi berubah.

Gambar 2. Proses polimerisasi interfasial
menggunakan dopan HCI 1,2 M dengan waktu
reaksi yang diamati yaitu; a) 0,5, b) 1, ¢) 2, d) 3, e)
4, dan f) 10 menit.

Sintesis dengan metode polimerisasi
interfasial, nanofibers dengan cepat
menjauh dari batas antarmuka dan berdifusi
ke dalam lapisan air [4], seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.c-f. Dengan cara ini,
nanofiber polianilin menarik diri dari batas
fase yang bereaksi, sehingga menghindari
pertumbuhan nanofiber polianilin berlebih
dan memungkinkan nanofiber baru tumbuh
pada interface ini.  Faktor yang
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mempengaruhi  ukuran partikel dalam
polimerisasi interfasial antara lain jenis
dopan, konsentrasi dopan, dan rasio molar
anilin dengan ammonium peroxydisulfat.

3.2 Karakterisasi Polianilin dengan
Scanning Electron Microscopy (SEM)
Polianilin  membutuhkan  dopan
anion dari asam untuk memperbaiki
keseimbangan muatan, oleh karena itu
struktur anion mempengaruhi  ukuran
nanofiber polianilin [17]. Konsentrasi dopan
HCI 1,2 M diperlukan agar permukaan
nanofiber polianilin berpotensi dengan baik
sebagai elemen biorekognisi biosensor SPR.
Besarnya rata-rata diameter serat nano
dapat dimodifikasi dengan metode sintesis
polimerisasi Interfasial. Pada Gambar 3.
merupakan citra hasil uji menggunakan
SEM dan distribusi diameter nanofiber
polianilin yang menunjukkan bahwa ukuran
diameter dan serat nano polianilin sebagai
elemen biorekognisi dipengaruhi oleh
besarnya konsentrasi asam dopan seperti
penelitian yang dikerjakan oleh [14].

30 i X =] /\
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Gambar 3. Citra SEM dan distribusi diameter
nanofiber polianilin dengan dopan HCI 1,2 M. Rata-
rata diameter sampel 59,6 + 0,6 nm

Nanofiber polianilin dengan
konsentrasi HCI 1,2 M tampak halus dan
rata pada sebagian besar permukaaanya.
Rata-rata diameternya yaitu 59,6 + 0,6 nm.
Nilai FWHM yang diperoleh adalah 13,2,
menunjukkan  keseragaman permukaan
nanofiber polianilin. Penelitian ini sesuai
dengan yang dilakukan oleh Virji dkk. [5]
yaitu diameter nanofiber menunjukkan
respon karena memiliki luas permukaan
lebih besar yang dapat berinteraksi lebih
efektif dengan analit sehingga mendukung
mekanisme sensing.

3.3 Variasi Frekuensi Terhadap Nilai
Kapasitansi Nanofiber Polianilin

Data hasil eksperimen pada Tabel 1.
menunjukkan bahwa nilai kapasitansi
nanofiber polianilin yang dibuat
dipengaruhi oleh perubahan frekuensi
tegangan listrik yang digunakan selama
proses polimerisasi interfasial.

Tabel 1. Variasi frekuensi terhadap nilai kapasitansi
dan konduktansi

Frekuensi Kapasitansi Konduktansi
(kHz) (PF) (x10")(S)
1 149.9 6.35
5 1.5065 6.24
10 6.1424 5.76
20 0.01182 2.74
29 0.00597 6.29
40 0.00988 17.38
50 0.01313 32.15
67 0.01873 64.10
100 0.03715 134.64

Nilai kapasitansi diperoleh langsung
dari hasil eksperimen menggunakan LCR
Meter dengan tegangan 1V, sedangkan nilai
konduktansi diperoleh dari data nilai
resistansi  yang  kemudian  dihitung
menggunakan persamaan 2. Data nilai
kapasitansi dan konduktansi dapat dilihat
pada tabel 1.

Hasil pengujian dengan variasi
frekuensi dari 1 sampai 100 kHz, yang
dibagi menjadi 9 variasi frekuensi
menunjukkan nilai kapasitansi tertinggi
terdapat pada frekuensi 1 kHz dibandingkan
dengan frekuensi lainnya. Ini disebabkan
karena efek resonansi atau optimalisasi
proses pengujiaan pada frekuensi ini, yang
membuat nanofiber polianilin tersebar lebih
merata.

Pada gambar 4, menunjukkan ada
perbedaan yang lebih besar pada frekuensi 1
kHz dengan 5 kHz yaitu terjadi penurunan
nilai yang signifikan dari 149,9 pF menjadi
1,5 pF. Kemudian pada frekuensi 10 kHz
terjadi  peningkatan menjadi 6 pF.
Penurunan nilai terjadi pada frekuensi yang
berikutnya vyaitu 20 kHz semakin
menurunnya nilai  kapasitansi  sampai
frekuensi 50 kHz dan naik kembali sampai
100 kHz. Ini disebabkan karena perubahan
morfologi dan struktur nanofiber yang
dipengaruhi oleh frekuensi yang berbeda,
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nsi (pF)

pasita

yang pada akhirnya berdampak pada nilai
kapasitansi.

Kapasitansi
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Gambar 4. Grafik variasi frekuensi terhadap nilai
kapasitansi

Fenomena yang terjadi selama
proses pengujian LCR Meter pada frekuensi
tingai, seperti peningkatan gaya
elektrostatik, dapat menyebabkan
penurunan nilai kapasitansi. Pembentukan
nanofiber yang lebih rapat dengan luas
permukaan yang lebih kecil pada akhirnya
dapat berdampak pada data hasil pengujian
kapasitansi nanofiber. Namun, meskipun
ada penurunan frekuensi di atas 1 kHz, nilai
kapasitansi tetap relatif tinggi dibandingkan
dengan  frekuensi rendah. Hal ini
menunjukkan  bahwa proses  sintesis
menggunakan polimerisasi interfasial masih
dapat menghasilkan nanofiber polianilin
dengan ketahanan yang tinggi sehingga
mendapatkan  nilai  kapasitansi  yang
signifikan pada rentang frekuensi ini.

3.4 Variasi Frekuensi Terhadap Nilai
Konduktansi Nanofiber Polianilin
Pada metode sintesis polimerisasi

interfasial, polianilin disintesis di antarmuka

dua fase yang tidak bercampur, contohnya
antara air dan minyak. Nanofiber polianilin
hasilnya memiliki sifat konduktif yang
bervariasi berdasarkan kondisi sintesisnya,
termasuk frekuensi tegangan listrik yang
digunakan pada pengujian kapasitansi dan
konduktansi menggunakan LCR Meter.

Data yang diperoleh menunjukkan
bahwa nilai konduktansi nanofiber polianilin
meningkat seiring dengan peningkatan
frekuensi tegangan listrik.

Pada gambar 5 terbaca pada frekuensi
awal yaitu 1 kHz, konduktansi nanofiber

polianilin 6,35 S (1/ohm). Kemudian
mengalami sedikit penurunan pada frekuensi
20 kHz yaitu mencapai 2,74 S dan naik
secara signifikan pada frekuensi 40 kHz
yaitu 17,38 S. Kenaikan terus terjadi sampai
frekuensi 100 kHz yang merupakan nilai
konduktansi tertinggi yaitu 134,64 S.

Konduktansi

121.00
101.00

81.00

nsi (x107)(S)

61.00
Plot Area

Konduktal

41.00
21.00

1.00
0 20 40 60 80 100

Frekuensi (kHz)

Gambar 5. Grafik variasi frekuensi terhadap nilai
konduktansi

Peningkatan tersebut disebabkan oleh
peningkatan struktur nanofiber yang lebih
baik pada frekuensi yang lebih tinggi, yang
berdampak positif pada konduktivitas dan
kapasitansi.

Nilai kapasitansi dan konduktansi
nanofiber polianilin sangat berharga dalam
pengembangan teknologi baru. Kapasitansi
memberikan gambaran tentang kemampuan
nanofiber untuk menyimpan muatan listrik,
yang penting dalam pengembangan baterai,
superkapasitor, dan sistem penyimpanan
energi.  Sementara  itu,  konduktansi
memperlihatkan ~ kemampuan  nanofiber
dalam menghantarkan arus listrik, yang
penting dalam pengembangan  sensor,
perangkat elektronik, dan material konduktif
lainnya.

4. Kesimpulan

Variasi frekuensi yang diaplikasikan
pada sample berpengaruh pada nilai
kapasitansi dan konduktansi nanofiber.
Peningkatan  frekuensi  menyebabkan
penurunan kapasitansi pada frekuensi tinggi.
Nilai kapasitansi yang tertinggi yaitu pada
frekuensi 1 kHz yaitu 149,9 pF, sedangkan
nilai konduktansi yang paling tinggi terdapat
pada frekuensi 100 kHz yaitu 134,64 siemen
(1/ohm). Konduktivitas polianilin nanofiber
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menunjukkan pengaruh positif dengan
meningkatnya nilai  konduktansi pada
frekuensi yang lebih tinggi. Peningkatan ini
menunjukkan bahwa ukuran dan morfologi
nanofiber ~ menunjukkan  kemampuan
nanofiber dalam menghantarkan arus listrik.

Data mengenai kapasitansi dan
konduktansi tersebut memegang peran
penting dalam pengembangan berbagai
aplikasi  teknologi. Pemahaman akan
pengaruh frekuensi terhadap sifat listrik
nanofiber polianilin memiliki nilai penting
dalam pengembangan material yang lebih
efisien dan fungsional.
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