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Intisari

Membran hibrid dari nilon dan titanium dioksida (TiO2) dibuat menggunakan hidrogen klorida (HCl) seba-
gai precursor dan asetil aseton sebagai chelating agent dalam casting solution dengan metode inversi fasa.
Tujuan dari penelitian ini adalah menginvestigasi efek antibakteri dan permeabilitas flux karena pengaruh
TiO2 pada membran hibrid. Diantara semua membran yang dibuat, membran hibrid nilon-TiO2 dengan fraksi
massa70%:30% menunjukkan efek antibakteri terbaik. Sementara itu, penambahan TiO2 dapat meningkatkan
permeabilitas air dan natrium klorida (NaCl) dari 0 sampai 40%.

Abstract

Hybrid membranes from nylon and titanium dioxide (TiO2) were prepared using hydrogen chloride (HCl) as
precursor and acetyl aceton as chelating agent in the casting solution by phase inversion methods. The aim
of this study was investigated antibacterial effect and permeation flux due to the impact of TiO2 contents on
the hybrid membranes. Among all the prepared membranes, nylon-TiO2 hybrid membranes with mass fraction
70%:30% exhibited the best antibacterial effect. Meanwhile, the additions of TiO2 were raised water and sodium
chloride (NaCl) permeability from 0 to 40%.

Keywords: antibacterial effect; hybrid membranes; permeability; TiO2.

*Corresponding author: wenny@unej.ac.id

http://dx.doi.org/10.12962/j24604682.v15i3.4625
2460-4682 c©Departemen Fisika, FSains-ITS

I. PENDAHULUAN

Pengembangan dan aplikasi teknologi membran untuk fil-
trasi semakin beragam dan terus mengalami kemajuan se-
hingga banyak ide yang bermunculan untuk membuat mem-
bran sintetik (artificial membrane) dari berbagai bahan yang
selanjutnya digunakan untuk menggantikan fungsi dari mem-
bran alami. Membran sintetik dapat dibuat dari bahan polimer
(sintetis) maupun bahan anorganik. Polimer merupakan
senyawa kimia organik yang didasarkan pada karbon, hidro-
gen, dan unsur bukan logam (O, N, Si) [1]. Bahan polimer
yang banyak digunakan untuk membran sintetik diantaranya
polisulfon, poliamida, selulosa asetat, politetraflouroetilen
(PTFE), dan jenis polimer lainnya. Sedangkan bahan anor-
ganik yang digunakan dalam pembuatan membran sintetik
adalahkeramik. Bahan keramik yang biasa digunakan adalah
aluminium oksida (Al2O3), titanium dioksida (TiO2), zirko-
nium dioksida (ZrO2), dan silikon dioksida (SiO2) [2, 3]. Saat
ini telah dikembangkan membran yang disebut mixed matrix
membrane (MMM) atau dikenal juga sebagai membran hibrid,
yaitu membran dari penggabungan bahan polimer (sintetis)
dan bahan anorganik. Tujuannya adalah untuk mengurangi
biaya produksi dengan tetap menjaga kinerja membran (per-
meabilitas dan selektivitas) yang baik. Membran hibrid dapat

mengatasi kelemahan yang dimiliki oleh membran polimer
yaitu mengeliminasi keterbalikan antara permeabilitas dan se-
lektivitas. Dalam membran hibrid, permeabilitas membran
ditentukan oleh bahan polimer, sedangkan bahan anorganik
menentukan selektivitas [4].

Nilon adalah senyawa polimer yang memiliki gugus amida
pada setiap unit ulangannya, sehingga nilon disebut juga
senyawa poliamida [5]. Nilon bersifat semikristalin, kuat,
memiliki sifat mekanik yang unggul, dan tahan terhadap suhu
tinggi [6]. Banyak cara dilakukan untuk meningkatkan ki-
nerja membran polimer, misalnya dengan menambahkan ba-
han anorganik yaitu titanium dioksida (TiO2) sehingga mem-
bentuk membran hibrid. TiO2 bersifat hidrofilik dan memiliki
daya tahan yang tinggi terhadap bakteri. Penambahan TiO2

meningkatkan kekuatan mekanik membran sehingga mem-
bran tidak terdekomposisi serta meningkatkan hidrofilitas se-
hingga fluks meningkat [7].

Penelitian terkait perkembangan membran hibrid beserta
aplikasinya telah banyak dilakukan, diantaranya mengenai
pengaruh penambahan nano-TiO2 sebagai agen antibakterial
dalam pembuatan membran selulosa asetat-kitosan terhadap
biofouling yang disebabkan oleh bakteri Gram negatif dan
Gram positif menggunakan metode blending dengan hasil
penelitian menunjukkan bahwa penambahan TiO2 sebesar 1%
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Gambar 1: Grafik hubungan antara diameter rata-rata zona
hambat terhadap fraksi massa TiO2.

pada membran selulosa asetat-kitosan dapat menaikkan nilai
fluks air murni dan fluks optimal terdapat pada membran TiO2

dengan fraksi massa 1% yaitu 574,26 L/m2jam [8]. Penelitian
mengenai uji fluks dan karakterisasi struktur membran selu-
losa asetat yang ditambahkan titanium dioksida (TiO2) meng-
gunakan metode pembalik fasa rendam-endap menunjukkan
bahwa membran selulosa asetat yang ditambah TiO2 memiliki
fluks air yang lebih besar dibanding dengan membran selu-
losa asetat tanpa penambahan TiO2 [9]. Penelitian mengenai
uji fluks membran dan aktivitas antibakteri membran hibrid
nilon-TiO2 menggunakan metode electrospinning untuk fil-
trasi larutan garam menghasilkan bahwa fluks air meningkat
ketika tekanan dinaikkan dan aktivitas antibakteri meningkat
dengan bertambahnya jumlah TiO2 pada membran [10].

Berdasarkan uraian di atas, pada penelitian ini dilakukan
kajian terkait pengaruh variasi fraksi massa nilon dan TiO2

terhadap aktivitas antibakteri dan permeabilitas pada mem-
bran hibrid menggunakan metode inversi fasa. Uji antibakteri
dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh fraksi
massa TiO2 terhadap daya hambat pertumbuhan bakteri Es-
cherichia coli pada membran hibrid. Sedangkan Permeabili-
tas membran dapat diketahui melalui uji fluks pada membran
nilon yang ditambah TiO2 dilakukan dengan metode aliran
dead-end.

II. METODOLOGI

Sintesis membran hibrid nilon-TiO2

Sintesis membran hibrid nilon-TiO2 dilakukan menggunakan
metode inversi fasa. Inversi fasa merupakan proses peruba-
han polimer dari bentuk larutan menjadi bentuk padatan se-
cara terkontrol. Tahap sintesis membran dimulai dengan
menimbang massa nilon dan titanium dioksida (TiO2) dengan
variasi fraksi massa (wt%) 100%:0%, 90%:10%, 80%:20%,
70%:30% dan 60%:40% yang kemudian secara berurut-urut
disebut dengan membran A, B, C, D, dan E. Selanjutnya yaitu

mencampurkan nilon dan titanium dioksida (TiO2) ke dalam
pelarut hidrogen klorida PA merek Mallincrodt (HCl 25%) se-
banyak 20 ml dan asetil aseton sebanyak 2 ml. Penambahan
larutan asetil aseton ini bertujuan untuk mempercepat reaksi
antara benang nilon dan hidrogen klorida. Campuran bahan
kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 75
menit dengan kecepatan 350 rpm sehingga terbentuk larutan
polimer yang homogen (larutan dope) [11]. Setelah terbentuk,
larutan dicetak pada plat kaca yang diratakan dengan batang
silinder spatula agar menjadi lapisan tipis kemudian direndam
dalam aquadest sampai membentuk padatan dan membran ter-
lepas.

Uji aktivitas antibakteri membran hibrid nilon-TiO2

Pengujian aktivitas antibakteri dilakukan dengan metode disc
diffusion menggunakan kertas saring yang berdiameter 6 mm
dengan bakteri uji Escherichia coli. Membran hibrid nilon-
TiO2 yang digunakan masih dalam bentuk larutan homogen
yang belum dicetak. Proses selanjutnya yaitu memasukkan
kertas saring ke dalam media padat, larutan sampel yang akan
diuji diambil sebanyak 10 µl kemudian diteteskan pada ker-
tas saring dalam media padat yang berisi satu sampai dua
kertas saring. Media padat yang telah diberi perlakuan di-
inkubasi pada suhu 37◦C selama 24 jam, kemudian dilakukan
pengukuran diameter zona hambat yaitu zona bening yang ter-
bentuk di sekitar kertas saring, dengan menggunakan jangka
sorong.

Uji permeabilitas membran hibrid nilon-TiO2

Proses selanjutnya yaitu ultrafiltasi untuk mengetahui nilai
fluks membran dilakukan dengan cara memasukkan membran
ke dalam alat ultrafiltrasi. Feed yang digunakan pada proses
ultrafiltrasi yaitu aquadest dan larutan NaCl dengan konsen-
trasi larutan NaCl 35 ppt. Proses ultrafiltrasi dilakukan pada
tekanan 1 bar, 2 bar, dan 3 bar untuk masing-masing variasi
fraksi massa membran hibrid nilon-TiO2. Waktu setiap proses
filtrasi ditetapkan selama 60 menit. Volume permeat yang ter-
tampung diukur pada menit ke-5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 55 dan 60 kemudian dihitung nilai fluksnya. Setiap
tekanan dari masing-masing fraksi massa dilakukan pengu-
langan sebanyak 3 kali sehingga diperoleh 54 sampel untuk
dilakukan uji fluks membran dengan feed larutan NaCl dan
membutuhkan 18 sampel untuk dilakukan uji fluks membran
dengan feed aquadest. Koefisien permeabilitas merupakan
perbandingan antara fluks dengan tekanan operasional mem-
bran. Koefisien permeabilitas membran diperoleh dari sampel
aquadest dengan cara menarik garis regresi pada grafik, ke-
mudian kemiringan grafik antara fluks dengan tekanan meru-
pakan koefisien permeabilitas membran.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Aktivitas antibakteri membran hibrid nilon-TiO2

Gambar 1 menunjukkan bahwa hasil uji antibakteri dari sam-
pel uji membran hibrid Nilon-TiO2 dapat menghambat per-
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tumbuhan bakteri escherichia coli. Hasil penelitian menun-
jukkan bahwa penambahan fraksi massa TiO2 pada mem-
bran A, B, C, dan D dapat meningkatkan aktivitas antibak-
teri terbukti dengan adanya diameter zona hambat yang ter-
bentuk. Diameter zona hambat yang terbentuk semakin besar
seiring dengan bertambahnya fraksi massa TiO2 sampai pada
fraksi massa nilon dan TiO2 70%:30%. Penelitian dengan
hasil yang serupa untuk membran kitosan-nilon6 juga meng-
hasilkan diameter zona hambat terbesar pada fraksi massa
70%:30% [6]. Sedangkan pada membran E diameter zona
hambat yang dihasilkan menurun. Hal ini dimungkinkan
karena kemampuan suatu bahan antimikroba dalam meni-
adakan kemampuan hidup mikroorganisme tergantung pada
konsentrasi bahan mikroba tersebut. Jenis bahan antimikroba
dalam membran hibrid juga menentukan kemampuan meng-
hambat pertumbuhan kuman. Selain itu, dimungkinkan oleh
adanya batasan maksimum perbandingan nilon dan penamba-
han fraksi massa TiO2 [12].

Titanium dioksida (TiO2) merupakan bahan anorganik
yang memiliki sifat daya tahan tinggi terhadap bakteri. Beber-
apa peneliti meyakini bahwa oksida logam membawa muatan
positif sementara mikroorganisme membawa muatan negatif,
hal ini menyebabkan tarikan elektromagnetik antara mikroor-
ganisme dan oksida logam yang mengarah untuk oksidasi
dan menyebabkan mikroorgnanisme mati [13]. Bakteri Es-
cherichia coli merupakan bakteri Gram negatif yang terdiri
atas satu atau lebih lapisan peptidoglikan yang tipis dan mem-
bran di bagian luar lapisan peptidoglikan. Karena hanya men-
gandung sedikit lapisan peptidoglikan dan tidak mengandung
asam teikoat, maka dinding sel bakteri Gram negatif ini lebih
cepat rusak ketika diberi antibiotik atau bahan antibakteri lain-
nya [12]. Dengan demikian terlihat bahwa membran nilon
yang ditambahkan TiO2 mampu meningkatkan aktivitas an-
tibakteri membran dibandingkan dengan membran nilon tanpa
TiO2.

Permeabilitas membran hibrid nilon-TiO2

Permeabilitas membran dapat diketahui melalui nilai fluks
membran. Fluks adalah banyaknya volume permeat yang
melewati membran dalam satuan waktu tertentu [14]. Pengu-
jian fluks pada penelitian ini dilakukan pada dua feed yang
berbeda yaitu aquadest dan larutan NaCl. Gambar 2 me-
nunjukkan hasil pengukuran fluks aquadest terhadap tekanan
pada variasi fraksi massa yang berbeda. Fluks aquadest cen-
derung meningkat seiring dengan bertambahnya tekanan pada
semua variasi fraksimassa membran. Hasil penelitian yang
serupa menyatakan bahwa semakin besar tekanan operasi
yang diberikan mengakibatkan daya tekan feed untuk melalui
membran meningkat sehingga laju alir fluida yang melewati
membran juga semakin meningkat [15].

Berdasarkan Gambar 2 dapat ditentukan nilai koefisien per-
meabilitas membran. Adapun nilai koefisien permeabilitas
pada masing-masing membran dapat ditunjukkan oleh Gam-
bar 3. Koefisien permeabilitas membran ultrafiltrasi berni-
lai antara 10-50 L/m2.jam.bar [16]. Berdasarkan Gambar
3 maka dapat diketahui bahwa membran hibrid nilon-TiO2

Gambar 2: Grafik hubungan antara fluks aquadest terhadap
tekanan pada masing-masing membran.

Gambar 3: Nilai koefisien permeabilitas membran.

yang dihasilkan termasuk membran ultrafiltrasi untuk mem-
bran A, B, dan C. Sedangkan membran D dan E termasuk
dalam membran mikrofiltrasi. Membran ultrafiltrasi digu-
nakan untuk filtrasi protein, virus, silika koloid, material or-
ganik, pati, pewarna, lemak, padatan cat. Sedangkan mem-
bran mikrofiltrasi digunakan untuk filtrasi bakteri, virus, pa-
datan tersuspensi. Mikrofiltrasi umumnya digunakan bersama
dengan berbagai proses pemisahan lainnya seperti ultrafiltrasi
untuk menghasilkan produk yang bebas dari kontaminan yang
tidak diinginkan [17]. Ultrafiltrasi secara fundamental tidak
berbeda dari mikrofiltrasi. Keduanya terpisah berdasarkan
ukuran pengecualian atau menangkap partikel tertentu [18].

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, perbedaan
tekanan dan variasi fraksi massa Nilon-TiO2 yang diberikan
sangat berpengaruh terhadap nilai volume permeat yang di-
hasilkan. Nilai fluks dari larutan NaCl cenderung meningkat
seiring dengan bertambahnya tekanan seperti yang ditun-
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Gambar 4: Grafik hubungan antara fluks larutan NaCl
terhadap tekanan pada masing-masing membran.

jukkan pada Gambar 4. Nilai fluks larutan NaCl juga cen-
derung meningkat seiring dengan bertambahnya fraksi massa
TiO2. Hal ini dikarenakan TiO2 memiliki sifat hidrofilisitas
yang tinggi yaitu sifat yang suka air. Hasil penelitian yang
serupa menunjukkan bahwa penambahan bahan anorganik ki-
tosan pada membran polimer (nilon) mampu meningkatkan
nilai fluks membran karena sifat hidrofilisitas yang dimi-
likinya [6]. Sifat hidrofilisitas ini bertindak sebagai kekuatan
pendorong untuk serapan air ke dalam membran sehingga se-
makin banyak fraksi massa TiO2 yang ditambahkan meng-

hasilkan nilai fluks yang semakin meningkat. Selain itu,
penambahan TiO2 menyebabkan membran yang dihasilkan
lebih tipis dibandingkan membran tanpa TiO2 dan memung-
kinkan pori-pori membran yang terbentuk semakin lebar se-
hingga larutan umpan akan lebih cepat melewati membran.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan diameter zona hambat yang terbentuk dari
uji aktivitas antibakteri diketahui pengaruh penambahan
TiO2 dapat meningkatkan aktivitas antibakteri membran
yang terjadi pada membran A, B, C dan D, sedangkan untuk
membran E aktivitas antibakteri yang dihasilkan menurun.
Aktivitas antibakteri terbesar terdapat pada membran D
dengan diameter zona hambat yang terbentuk sebesar 2,8
cm. Berdasarkan koefisien permeabilitas membran dapat
diketahui bahwa membran A, B, dan C termasuk membran
ultrafiltrasi. Sedangkan membran D dan E termasuk mem-
bran mikrofiltrasi. Nilai fluks larutan NaCl membran hibrid
nilon-TiO2 menghasilkan bahwa penambahan TiO2 dapat
meningkatkan nilai fluks membran. Fluks tertinggi terdapat
pada membran E dengan tekanan 3 bar sebesar 128,62
L/m2.jam.
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